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Ââåäåíèå

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ ñòèìóëè-
ðóåò çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé 
ê ñîçäàâàåìûì ýíåðãåòè÷åñêèì óñòàíîâêàì 
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÝÓ ÊÀ). Â ñâÿçè ñ 
ðàçâèòèåì íàóêè è âîçðàñòàþùåé êîíêóðåíöè-
åé êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû (ÊÀ) ñòðåìèòåëüíî 
óâåëè÷èâàþò ñâîè ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ñîîòâåòñòâóþùåìó ðîñòó 
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ПОТЕРИ ДАВЛЕНИЯ НА ТРЕНИЕ В ИСПАРИТЕЛЕ 
ДВУХФАЗНОГО КОНТУРА ТЕПЛОПЕРЕНОСА СИСТЕМЫ 
ТЕРМОРЕГУЛИРОВАНИЯ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА
Îïðåäåëåííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ èñïàðèòåëåé 

ñèñòåìû òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò îïðåäåëåííûõ ïî êëàññè÷å-
ñêèì çàâèñèìîñòÿì. Áûëî ðåøåíî ìîäèôèöèðîâàòü çàâèñèìîñòè, âêëþ÷èâ â íèõ íîâûé 
ïàðàìåòð, îòðàæàþùèé çàâèñèìîñòü òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû îò òåìïå-
ðàòóðû. Îäíàêî êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîêàçàë ñëàáóþ ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ÷èñëîì Ïðàíäëÿ. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå áûëî íàéäåíî 
â âèäå çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñÿ. Õîòÿ ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòü 
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ïîëó÷åííûå äàííûå, ôàêòîð, âûçâàâøèé îòêëîíåíèå çà-
âèñèìîñòè îò êëàññè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé, òàê è íå áûë âûÿâëåí. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, èñïàðèòåëü, ñèñòåìà òåðìîðåãóëè-
ðîâàíèÿ, êîñìè÷åñêèé àïïàðàò.

èõ ìîùíîñòåé. Ñèñòåìà ýíåðãîñíàáæåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ÊÀ. Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî ñèñòåìà ýíåðãîñ-
íàáæåíèÿ âêëþ÷àåò â ñâîé ñîñòàâ ïîäñèñòåìó 
îòâîäà òåïëîòû èëè, êàê åùå íàçûâàþò, ñè-
ñòåìó òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ (ÑÒÐ) [1]. Ñèñòåìà 
òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà 
(ÑÒÐ ÊÀ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ åãî 
ïîäñèñòåì, îò ðàáîòû êîòîðîé çàâèñèò åãî 
íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå.

 И.П. Квас, К.С. Епифанов, 2014

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ýíåðãîñíàáæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà
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ÑÒÐ óñëîâíî ìîæíî ðàçáèòü íà òðè îñíîâ-
íûõ ïîäñèñòåìû. Ïåðâàÿ – ðàçëè÷íûå òåïëî-
îáìåííèêè (êîíòàêòíûå òåïëîîáìåííèêè-
òåðìîïëàòû äëÿ îòâîäà òåïëà îò ýëåêòðîïî-
òðåáëÿþùåãî îáîðóäîâàíèÿ; ãàçîæèäêîñòíûå 
òåïëîîáìåííèêè, îáåñïå÷èâàþùèå òåïëîâîé 
ðåæèì â ãàçîíàïîëíåííûõ îáúåìàõ; êîðïóñ-
íûå òåïëîîáìåííèêè, òåðìîñòàáèëèçèðóþùèå 
ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè). Âòîðàÿ ïîäñèñòåìà – 
ðàäèàòîðû-èçëó÷àòåëè, ñáðàñûâàþùèå òåïëî 
â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Òðåòüÿ ïîäñè-
ñòåìà – êîíòóð öèðêóëÿöèè òåïëîíîñèòåëÿ, 
îáúåäèíÿåò ïåðâóþ è âòîðóþ ïîäñèñòåìû, 
îáåñïå÷èâàåò èõ íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâà-
íèå, âûïîëíÿåò ðåãóëèðóþùèå è óïðàâëÿþùèå 
ôóíêöèè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíû çàìêíóòûå îäíîôàçíûå êîíòóðû 
òåïëîïåðåíîñà ñ ìåõàíè÷åñêîé ïðîêà÷êîé òå-
ïëîíîñèòåëÿ. Îíè äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ 
è äîêàçàëè ñâîþ íàäåæíîñòü. Îäíàêî ñ òåìïàìè 
îñâîåíèÿ êîñìîñà ñõåìû îäíîôàçíîãî êîíòóðà 
òåïëîïåðåíîñà ñèñòåì òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ 
ìîðàëüíî óñòàðåëè. Èõ ìîùíîñòü îòâîäà òåïëî-
âîé ýíåðãèè â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîé ìàññû óæå 
ìàëà äëÿ ñîâðåìåííûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ 
èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè. Ãëàâíûìè 
ïàðàìåòðàìè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ïðè âû-
âîäå èõ íà îðáèòó ÿâëÿåòñÿ ìàññà è ìîùíîñòü. 
Ðîñò ýíåðãîâîîðóæåííîñòè è ëèíåéíûõ ðàçìå-
ðîâ ÊÀ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ äîëè ìàññû ÑÒÐ â 
ñóììàðíîé ìàññå îáúåêòà. Íà ñóùåñòâóþùèõ 
àïïàðàòàõ ìàññà ÑÒÐ ñîñòàâëÿåò äî 10% îò 
ìàññû âûâîäèìîãî ãðóçà.

ÑÒÐ íà îñíîâå äâóõôàçíûõ êîíòóðîâ òå-
ïëîïåðåíîñà (ÄÔÊ), èñïîëüçóþùèå êèïÿùèé 
òåïëîíîñèòåëü, íàèáîëåå óñïåøíî ñîâìåùàþò 
âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè. Èñïîëüçîâàíèå ÑÒÐ 
äàííîãî òèïà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìàññó ñèñòå-
ìû ïðèìåðíî â 2 ðàçà, à åå ýíåðãîïîòðåáëåíèå 
– íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì ó àíàëîãè÷íîé ñèñòåìû 
ñ îäíîôàçíûì êîíòóðîì òåïëîïåðåíîñà. Â òî æå 
âðåìÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÄÔÊ ÑÒÐ ÊÀ âîç-
íèêàåò ðÿä âîïðîñîâ, ðåøåíèå êîòîðûõ òðåáóåò 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé. Èñïàðèòåëü äâóõôàçíîãî êîíòóðà 
òåïëîïåðåíîñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðåáðåííûé 
èçíóòðè êàíàë. Îñîáåííîñòüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ÄÔÊ ÑÒÐ ÊÀ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ 
òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ äâóõôàçíîãî òåïëîíîñèòåëÿ 
â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñèë, ò.å. 
âîïðîñû îöåíêè èíòåíñèâíîñòè òåïëîïåðåäà÷è è 
ïîòåðü äàâëåíèÿ íà òðåíèå â îñíîâíûõ ýëåìåíòàõ 
ñèñòåìû. Äëÿ îöåíêè ïîòåðü äàâëåíèÿ íà òðåíèå 
â èñïàðèòåëÿõ ÑÒÐ áûëà ñîçäàíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èçó÷åíèå ïîòåðü äàâëåíèÿ íà òðåíèå â îðå-
áðåííîì èçíóòðè èñïàðèòåëå äâóõôàçíîãî êîí-

òóðà òåïëîïåðåíîñà ñèñòåì òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ 
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Îïðåäåëåíèå ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîòåðè äàâëåíèÿ. Âûÿñíèòü, 
çàâèñèò ëè ïåðåïàä äàâëåíèé îò òåìïåðàòóðû 
ðàáî÷åé ñðåäû.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîòåðü äàâëåíèÿ íà òðåíèå â 
èñïàðèòåëå ñ âíóòðåííèì îðåáðåíèåì áûë ñîç-
äàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä,  êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòóþ ñèñòåìó ñî ñâîáîäíîé 
ñòðóåé (ñì. ðèñ. 2). Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñòåíäà 
ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëü ñ ïðîäîëüíûì îðåáðåíèåì 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 
ïðîôèëÿ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîôèëÿ èñïàðèòåëÿ

Íàñîñîì (3)  èç áàêà (4)  â îðåáðåííûé 
ïðîôèëü (1)  ïîä äàâëåíèì 0,1 ÌÏà ïîäàåòñÿ 
òåïëîíîñèòåëü. Â ðÿäå ñå÷åíèé  â åãî áîêîâîé 
ñòåíêå èìåþòñÿ øòóöåðà (7)  äëÿ îòáîðà äàâëå-
íèÿ. Òðóá÷àòûì U-îáðàçíûì ìàíîìåòðîì (2)  
ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåðÿþòñÿ ïîòåðè äàâëåíèÿ 
íà òðåíèå â êàíàëå íà äëèíàõ  L = 0,6 ì; 1 ì è 
2,35 ì. Òåðìîìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ (6)  èçìåðÿåò 
òåìïåðàòóðó òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå â ïðîôèëü. 
Ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç ñòåíä ðåãóëèðóåòñÿ 
êðàíîì (5). Ìàññîâûé ðàñõîä èçìåðÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì âñïîìîãàòåëüíîé åìêîñòè,  ñåêóíäî-
ìåðà è âåñîâ.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ:
- îáùàÿ äëèíà ïðîôèëÿ L = 3 ì;
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-  â í ó ò ð å í í è é  ä è à ì å ò ð  ï ð î ô è ë ÿ 
din = 13,3 ìì;

- âûñîòà ðåáðà Lfin = 2 ìì;
- òîëùèíà ðåáðà δfin = 0,4 ìì;
-  ê î ëè ÷ å ñ ò â î  ð å á å ð  ï î  ê î í ò ó ð ó 

Nfin = 32 øò.
Ðàáî÷àÿ ñðåäà ñòåíäà – âîäà (æèäêàÿ îäíîôàç-

íàÿ ñðåäà). Òåìïåðàòóðà âîäû íà âõîäå â ïðîôèëü 
èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 29,7 äî 55,1 oC. 

Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç âåñîâ,  ñå-
êóíäîìåðà,  òðóá÷àòîãî U-îáðàçíîãî ìàíîìåòðà 
è ýëåêòðîííîãî äàò÷èêà òåìïåðàòóðû.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìàññû âîäû ±1.10-3 
êã,  ïîãðåøíîñòü ñåêóíäîìåðà ±1 ñ,  ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ±5 Ïà,  à ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé ñðåäû 
îöåíèâàëàñü â ±0,5 oC.

3. Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî,  ÷òî âåëè÷èíà 
ïóòåâûõ ïîòåðü çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:

- äèàìåòðà òðóáû D è åå äëèíû L;
- ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè (ïëîòíîñòè 

ρL è äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè μ);
- ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè â 

òðóáå W.
Òðàäèöèîííîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïóòåâûõ 

ïîòåðü â êðóãëûõ òðóáàõ ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà 
Äàðñè [5]:

 
,  (1)

ãäå  - êîýôôèöèåíò ïóòåâûõ ïîòåðü äàâëå-
íèÿ;

 - èçìåðåííîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ â ïðî-
ôèëå, Ïà;

 - îáúåìíûé ðàñõîä,  ì3/ñ; 

 - ïëîòíîñòü æèäêîãî àììèàêà,  êã/ì3;
 - äëèíà èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà èñïàðèòå-

ëÿ,  ì;
 = 113,329 ìì2 - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ;

=2,67 ìì - ãèäðàâëè÷åñêèé äèà-
ìåòð;

=169,783 ìì - ñìî÷åííûé ïåðèìåòð.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòà ïóòåâûõ ïîòåðü äàâëåíèÿ îïðåäåëèì ïî 
ôîðìóëå 

 

 (2)

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïóòåâûõ ïîòåðü  
çàâèñèò îò ðåæèìà òå÷åíèÿ, ò.å. ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, êîòîðîå ðàâíî:

 

,  (3)

ãäå  - ñêîðîñòü æèäêîãî àììèàêà,  ì/ñ;

 - äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîãî àììèà-
êà ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðå,  Ïà.ñ.

4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ 
èçâåñòíûìè çàâèñèìîñòÿìè

Ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå â îðåáðåííîì 
èçíóòðè êàíàëå íå ïîä÷èíÿþòñÿ êëàññè÷åñêèì 
ôîðìóëàì, ïðåäñòàâëåííûì â ëèòåðàòóðå. 
Ñëîæíàÿ ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èñïà-
ðèòåëÿ íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü çàâèñèìîñòè 
âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ êðóãëûõ êàíàëîâ. Íà ãðà-
ôèêå ðèñ. 4 ìîæíî îòìåòèòü ÿâíûå ðàñõîæäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ñî çíà÷åíèÿìè 
êîýôôèöèåíòà ïóòåâûõ ïîòåðü êàê äëÿ ëàìè-
íàðíîãî, òàê è äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìîâ 
êðóãëûõ êàíàëîâ.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïóòåâûõ ïîòåðü 
îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà äëÿ êðóãëûõ êàíàëîâ ïðè 
Re > 3000 (òóðáóëåíòíûé ðåæèì)  èìååò âèä [3]: 

 
; (4)

Äëÿ Re <  2500 2800 (ëàìèíàðíûé ðåæèì)

 
.    (5)

5. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç è îöåíêà ïîãðåø-
íîñòè ýêñïåðèìåíòà

Áûëà âûñêàçàíà òåîðèÿ î òîì,  ÷òî ïîòåðè 
äàâëåíèÿ íà òðåíèå â îðåáðåííîì èçíóòðè ïðî-
ôèëå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Îòêðûòûì âîïðîñîì â ïðîöåññå îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëàñü çàâèñèìîñòü 
êîýôôèöèåíòà ïóòåâûõ ïîòåðü â ïðîôèëå ñ 
âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îðåáðåíèÿ îò òåì-
ïåðàòóðû. Íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü 
èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåïëîíîñèòåëÿ 
íà ïåðåïàä äàâëåíèÿ [7]. Óñòàíîâëåí ñëàáûé 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÷èñëîì 
Ïðàíäòëÿ è êîýôôèöèåíòîì ïóòåâûõ ïîòåðü 
(k = -0,37).

Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè k ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò 0 äî ±1. Åñòå-
ñòâåííî,  ÷òî ÷åì áëèæå âåëè÷èíà êîýôôèöèåí-
òà êîððåëÿöèè ê 1,  òåì ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè 
ñèëüíåå; ÷åì áëèæå ê 0,  òåì ñâÿçü ñëàáåå. Íå-
îäíîçíà÷íîñòü êà÷åñòâà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-
öèè â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíè-
åì ïàðàìåòðîâ,  çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû, íà 
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèÿ òðàäèöèîííûõ çàâèñèìîñòåé è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ

÷èñëî Ðåéíîëüäñà, ò.å. âÿçêîñòè è ïëîòíîñòè, 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà êîýôôèöèåíò 
ïóòåâûõ ïîòåðü.

Ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà çàâèñèò îò ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ  è  è îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 

 

,  (6)

ãäå δ(ΔPexp) = 5 Ïà – ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ïðîôèëå;

δ(ΔGexp) = 1 ã/ñ – ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
ìàññîâîãî ðàñõîäà.

Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà ñîñòà-
âèëà 7,3%. Îöåíêà ïîãðåøíîñòè êîýôèèöèåíòà 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà 
Ðåéíîëüäñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4-5, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ïî ýìïèðè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Íåâÿçêè íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ïîãðåø-
íîñòÿìè èçìåðåíèÿ. Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 
àïïðîêñèìàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íîâîé 
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÷èñëî Ðåéíîëüäñà

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïóòåâûõ ïîòåðü
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çàâèñèìîñòüþ. Çà îñíîâó íîâîé çàâèñèìîñòè 
âîçüìåì ôîðìóëó (4)  êàê íàèáîëåå áëèçêî 
îïèñûâàþùóþ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ.

6. Àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

Òàê êàê êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ÷èñëà Ðåéíîëüäñà è ñëàáî 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû,  àïïðîêñèìèðóåì ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ çàâèñèìîñòüþ âèäà:

  (7)

Ïðè ðåæèìå òå÷åíèÿ æèäêîñòè â äèàïàçî-
íå Re=400 ¾5000 âñå îïûòíûå òî÷êè ìîæíî 
îïèñàòü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ âèäà (7),  ãäå 

n=0,63 è m=0,4. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ äàííîãî èñïàðèòåëÿ â äèàïàçîíå ÷èñåë 
Ðåéíîëüäñà îò 400 äî 5000 äëÿ íàõîæäåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ïóòåâûõ ïîòåðü ðåêîìåíäîâàíî 
ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ

 0,63·Re-0,4. (8)

Äàííîå çàêëþ÷åíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ 
òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â òðóáå ïîñòî-
ÿííîãî ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ.
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÷èñëî Ðåéíîëüäñà

Ðèñ. 6. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
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I .Ï. Êâàñ, Ê.Ñ. Åïèôàíîâ. Âòðàòè òèñêó íà òåðòÿ â âèïàðîâóâà÷³ äâîôàçíîãî êîíòóðó 
òåïëîïåðåíîñó ñèñòåìè òåðìîðåãóëþâàííÿ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â

Âèçíà÷åí³ â ðåçóëüòàò³ åêñïåðèìåíò³â ã³äðàâë³÷í³ îï³ðè âèïàðîâóâà÷³â ñèñòåìè òåðìî-
ðåãóëþâàííÿ ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âèçíà÷åíèõ çà êëàñè÷íèìè çàëåæíîñòÿìè. Áóëî 
âèð³øåíî ìîäèô³êóâàòè çàëåæíîñò³, âêëþ÷èâøè â íèõ íîâèé ïàðàìåòð, ùî â³äîáðàæàº 
çàëåæí³ñòü òåïëîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñåðåäîâèùà â³ä òåìïåðàòóðè. Îäíàê êîðåëÿö³éíèé 
àíàë³ç ïîêàçàâ ñëàáêèé çâ'ÿçîê ì³æ êîåô³ö³ºíòîì ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó ³ ÷èñëîì Ïðàíäëÿ. 
Â ðåçóëüòàò³ ð³øåííÿ áóëî çíàéäåíî ó âèãëÿä³ çàëåæíîñò³ â³ä ÷èñëà Ðåéíîëüäà. Õî÷à îò-
ðèìàíà â ðåçóëüòàò³ çàëåæí³ñòü çàäîâ³ëüíî îïèñóº îòðèìàí³ äàí³, ôàêòîð, ùî âèêëèêàâ 
â³äõèëåííÿ çàëåæíîñò³ â³ä êëàñè÷íèõ àïðîêñèìàö³é, òàê ³ íå áóâ âèÿâëåíèé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãèäðàâë³÷íèé îï³ð, âèïàðîâóâà÷, ñèñòåìà òåðìîðåãóëþâàííÿ, êîñì³÷íèé 
àïàðàò.

I.P. Kvas, K.S. Yepifanov. Friction pressure in evaporator of the spacecraft thermoregulation 
system two-phase heat loop

Defined as a result of experiments hydraulic resistance evaporators thermal control system 
differ substantially from the classic certain dependencies. It was decided to modify according 
to include a new parameter reflecting the dependence of the thermal parameters of the medium 
temperature. However, correlation analysis showed a weak relationship between the coefficient 
of hydraulic resistance and the Prandtl number. As a result, decision was found as a function of 
Reynolds number. Although the resulting dependence satisfactorily describes the data, the factor 
that caused the deviation depending on the classical approximation, and has not been found.

Keywords: hydraulic resistance, evaporator, thermal control system, the spacecraft.




